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Beschreibunq 

Beleuchtunassvstem fur eine Mikrolithoqraphie- 
Proiektionsbelichtungsanlage 



10 




15 



20 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Beleuchtungssystem fOr eine 
Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage zur Beleuchtung eines 
Beleuchtungsfeldes mit dem Licht einer primSren Lichtquelle. 

Die Leistungsfahigkeit von Projektionsbelichtungsanlagen fOr die mikro- 
lithographische Herstellung von Halbleiterbauelementen und anderen 
fein strukturierten Bauteilen wird wesentlich durch die Abbildungs- 
eigenschaften der Projektionsobjektive bestimmt. DarOber hinaus 
werden die Bildqualitat und der mit der Anlage erzielbare Wafer- 
Durchsatz wesentlich durch Eigenschaften des dem Projektionsobjektiv 
vorgeschalteten Beleuchtungssystems mitbestimmt. Dieses muss in der 
Lage sein, das Licht einer primaYen Lichtquelle, beispielsweise eines 
Lasers, mit moglichst hohem Wirkungsgrad zu prSparieren und dabei in 
einem Beleuchtungsfeld des Beleuchtungssystems eine moglichst 
gleichmafcige Intensitatsverteilung zu erzeugen. Zudem soli es moglich 
sein, am Beleuchtungssystem verschiedene Beleuchtungsmodi einzu- 
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stellen, um beispielsweise die Beleuchtung entsprechend der Strukturen 
der einzelnen abzubildenden Vorlagen (Masken, Retikel) zu optimieren. 
Oblich sind EinstellmSglichkeiten zwischen unterschiedlichen konven- 
tionellen Settings mit verschiedenen Koharenzgraden sowie Ring- 
5 feldbeleuchtung und Dipol- oder Quadrupolbeleuchtung. Die nicht- 
konventionellen Beleuchtungssettings zur Erzeugung einer aulieraxia- 
len, schiefen Beleuchtung konnen unter anderem der ErhOhung der 
Tiefenscharfe durch Zweistrahlinterferenz sowie der Erhohung des 
Auflosungsvermogens dienen. 

10 

Die EP 0 747 772 beschreibt ein Beleuchtungssystem mit einem Zoom- 
Axicon-Objektiv, in dessen Objektebene ein erstes diffraktives Raster- 
element mit zweidimensionaler Rasterstruktur angeordnet ist. Dieses 
Rasterelement dient dazu, den Lichtleitwert der auftreffenden Laser- 
15 strahlung leicht zu erhdhen und die Form der Lichtverteilung so zu 
ver§ndern, dass sich beispielsweise eine angenSherte Kreisverteilung, 
Ringverteilung oder Quadrupolverteilung ergibt. Zum Wechsel zwischen 
diesen Beleuchtungsmodi werden erste Rasterelemente ausgetauscht. 
Ein zweites Rasterelement, welches sich in der Austrittspupille des 
20 Objektivs befindet, wird mit der entsprechenden Lichtverteilung ausge- 
leuchtet und formt eine rechteckige Lichtverteilung, deren Form der 
Eintrittsflache eines nachfolgenden stabfOrmigen Lichtmischelements 
entspricht. Durch Verstellung des Zoom-Axicons lassen sich die Annu- 
laritat der Beleuchtung und die Grolie des ausgeleuchteten Bereiches 
25 verstellen. 

Die EP 1 109 067 (entsprechend US 2001001247) beschreibt ein 
Beleuchtungssystem, bei dem eine Wechseleinrichtung zur wahlweisen 
Einwechslung unterschiedlicher diffraktiver optischer Elemente in den 
30 Lichtweg des Beleuchtungssystems vorgesehen ist. Durch Auswechs- 
lung der diffraktiven optischen Elemente konnen verschiedene Beleuch- 
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tungsmodi eingestellt werden. Das System kommt ohne Zoom-Axicon- 
Modul aus. 

Andere bekannte Moglichkeiten zur Erzeugung aufieraxialer Beleuchtun- 
5 gen sind beispielsweise in den Patenten US 5,638,211, EP 500 393 B1 
(entsprechend US 5,305,054) US 6,252,647 Oder US 6,21 1 ,944 gezeigt. 

Bei den Beleuchtungssystemen, die zur Einstellung unterschiedlicher 
Beleuchtungsmodi mit auswechselbaren optischen Elementen (z.B. 
10 diffraktiven optischen Elementen Oder Raumfiltern) arbeiten, ist die 
Anzahl unterschiedlicher Beleuchtungssettings durch die Anzahl der 
unterschiedlichen einwechselbaren Elemente begrenzt. Entsprechende 
Wechselvorrichtungen konnen konstruktiv aufwendig sein. 

15 Aus der DE199 44 760A1 ist eine Belichtungseinrichtung fOr Druck- 
platten bekannt, die eine Modulation der Belichtungsintensitat beim 
Integrated-Digital-Screen-lmaging-Verfahren (IDSI) erlaubt. Dabei trifft 
das Licht einer Lichtquelle auf einen digitalen Lichtmodulator mit einem 
zweidimensionalen Feld von Zellen, die Ober eine Computersteuerung 
20 aktiviert bzw. deaktiviert werden kdnnen, um ein bestimmtes Muster auf 
ein lichtempfindliches Substrat zu lenken, welches relativ zum Licht- 
modulator bewegt wird. Bei einer AusfOhrungsform besteht der Lichtmo- 
dulator aus einer Mikrospiegelanordnung (Digital-Mirror-Device, DMD) 
mit einer Vielzahl von individuell ansteuerbaren Einzelspiegeln. Beim 
25 Drucken werden diejenigen Spiegel, die nicht fOr die Belichtung des 
lichtempfindlichen Materials genutzt werden, derart gekippt, dass sie 
den auf sie fallenden Lichtstrahl vom lichtempfindlichen Material 
weglenken. Durch die Steuerung wird somit die Anzahl der fOr die 
Belichtung genutzten Einzelspiegel verdndert. Ein dhnliches System ist 
30 aus der WO 00/36470 bekannt. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Beleuchtungssystem fur 
eine Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage bereitzustellen, das 
bei einfacher Konstruktion eine grode Variabilitat bei der Einstellung 
unterschiedlicher Beleuchtungsmodi ermOglicht. 

5 

Zur Losung dieser Aufgabe stellt die Erfindung ein Beleuchtungssystem 
mit den Merkmalen von Anspruch 1 bereit. Vorteilhafte Weiterbildungen 
sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. Der Wortlaut samt- 
licher Anspruche wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung 
10 gemacht 

Ein erfindungsgemaftes Beleuchtungssystem hat eine optische Achse 
und eine Lichtverteilungseinrichtung zum Empfang von Licht einer 
primaren Lichtquelle und zur Erzeugung einer variabel einstellbaren, 
15 zweidimensionalen raumlichen Intensitatsverteilung in einer Pupillen- 
formungsflache des Beleuchtungssystems, Die Lichtverteilungseinrich- 
tung hat mindestens eine Lichtmodulationseinrichtung zur steuerbaren 
Veranderung der Winkelverteilung der auf die Lichtmodulationsein- 
richtung auftreffenden Strahlung. Die Lichtmodulationseinrichtung kann 
20 ein Feld (Array) von individuell ansteuerbaren Einzelelementen um- 
fassen, die jeweils am Ort ihrer Einbauposition eine gezielte Winkel- 
veranderung der Strahlung bewirken konnen. Die Lichtmodulations- 
einrichtung wird auch als ortsvariante Lichtmodulationseinrichtung 
bezeichnet, da das AusmalX der Winkelveranderung ortsabhangig ein- 
25 stellbar ist. Vorzugsweise ist das Feld zweidimensional, z.B. mit meh- 
reren Reihen und Spalten von Einzelelementen. Dabei erfolgt die 
Ansteuerung der Einzelelemente vorzugsweise derart, dass bei alien 
eingestellten Beleuchtungsmodi die gesamte, auf die Einzelelemente 
der Lichtmodulationseinrichtung auftreffende Lichtintensitat in den nutz- 
30 baren Bereich der Pupillenformungsfiache gelenkt wird und somit zur 
Beleuchtung des Beleuchtungsfeldes beitragen kann. Durch die Licht- 
modulationseinrichtung kann somit eine ortsabhangige Umverteilung der 
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Lichtintensitat bewirkt werden, ohne dass auftreffendes Licht „verworfen M 
wird. Damit ist eine prinzipiell weitgehend verlustfreie, variable Einstel- 
lung unterschiedlicher Beleuchtungsmodi moglich. 

5 Durch die erfindungsgemalJe Moglichkeit, kleine Ausschnitte des auf die 
Lichtmodulationseinrichtung fallenden Lichtes gezielt in vorbestimmbare 
Bereiche der Pupillenformungsflache umzulenken, kOnnen in der Pupil- 
lenformungsflache fast beliebige Beleuchtungsintensitatsverteilungen 
eingestellt werden. Dazu gehoren beispielsweise bei den konven- 
10 tionellen Beleuchtungssettings runde, um die optische Achse zentrierte 
Beleuchtungsflecke unterschiedlicher Durchmesser und bei den nicht- 
konventionellen, aulieraxialen Beleuchtungsarten die Ringbeleuchtung 
(oder annulare Beleuchtung) sowie polare Intensitatsverteilungen, 
beispielsweise Dipolbeleuchtung oder Quadrupoibeleuchtung. Mit 
15 erfindungsgernafien Beleuchtungssystemen sind jedoch auch hiervon 
abweichende Intensitatsverteilungen mOglich, z.B. Multipolbeleuchtung 
mit mehr als vier Polen, z.B. Hexapolbeleuchtung. Die Beleuchtungs- 
verteilungen mussen gegebenenfalls keine Symmetrie in Bezug auf die 
optische Achse aufweisen. 

20 

Die Pupillenformungsflache des Beleuchtungssystems, in welcher die 
gewunschte Intensitatsverteilung vorliegen soli, kann bei einem in eine 
Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage eingebauten Beleuch- 
tungssystem an oder nahe einer Position sitzen, die optisch konjugiert 
25 zu einer Pupillenebene eines nachfolgenden Projektionsobjektivs ist. Im 
Allgemeinen kann die Pupillenformungsflache einer Pupillenfiache des 
Beleuchtungssystems entsprechen oder in deren Nahe liegen. Sofern 
die zwischenliegenden optischen Komponenten winkelerhaltend arbei- 
ten, wird somit die raumliche Lichtverteilung in der Pupille des Projek- 
30 tionsobjektivs durch die rSumliche Lichtverteilung (Ortsverteilung) in der 
Pupillenformungsflache des Beleuchtungssystems bestimmt. Umfasst 
das Beleuchtungssystem z.B. einen Wabenkondensor als Lichtmischele- 
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ment (Lichtintegrator), so kann die Pupillenformungsfiache in der Nahe 
von dessen Eintrittsseite liegen Oder mit dieser zusamrnenfallen. Bei 
Systemen, die einen Oder mehrere, mit innerer Reflexion arbeitende, 
stabfGrmige Lichtintegratoren umfassen, kann die Pupillenformungs- 
5 flache eine zur Eintrittsflache des Lichtintegrators Fourier-transformierte 
Ebene sein Oder in deren Nahe liegen. Es sind auch Systeme moglich, 
bei denen keines der genannten, klassischen Lichtmischelemente vor- 
handen ist. Hier kann eine Homogenisierung der Intensitatsverteilung 
gegebenenfalls durch geeignete Oberlagerung von Teilstrahlen mittels 
10 Prismen Oder dergleichen erfolgen. 

Die Begriffe „Strahlung" und „Licht" im Sinne dieser Anmeldung sind weit 
zu interpretieren und sollen insbesondere elektromagnetische Strahlung 
aus dem Ultraviolettbereich umfassen, beispielsweise bei Wellenlangen 
15 von ca. 365 nm, 248 nm, 193 nm, 157 nm Oder 126 nm. Ebenfalls um- 
fasst ist elektromagnetische Strahlung aus dem extremen JJItraviolett- 
bereich (EUV), beispielsweise weiche Rontgenstrahlung mit Wellen- 
langen von unterhalb 20 nm. 

20 Bei einer Weiterbildung ist die Lichtmodulationseinrichtung als Spiegel- 
anordnung mit einem Feld von individuell steuerbaren Einzelspiegeln zur 
VerSnderung der Winkelverteilung der auf die Spiegelanordnung auftref- 
fenden Strahlung ausgebildet. Die Einzelspiegel, die die Einzelelemente 
der Modulationseinrichtung bilden, konnen rasterartig in einem ein- Oder 
25 zweidimensionalen Feld angeordnet sein. Gemafi einer anderen Weiter- 
bildung ist die Lichtmodulationseinrichtung als elektrooptisches Element 
ausgebildet, welches vorzugsweise eine ein- oder zweidimensionale 
Feldanordnung (Array) von schaltbaren Beugungsgittern oder ein 
entsprechendes Feld von akustooptischen Elementen umfasst. Jedes 
30 dieser Einzelelemente, die rasterartig angeordnet sein und entspre- 
chend auch als Rasterelemente bezeichnet werden konnen, fuhrt am Ort 
des Rasterelementes einen spezifischen Winkel der abgegebenen 



P 41902 DE 



Strahlung ein, wobei in der Regel eine Strahlumlenkung der eintref- 
fenden Strahlung, d.h. eine Anderung der Laufrichtung, eingefuhrt wird. 
Durch z.B. elektrische Ansteuerung der Einzelelemente kann die Winkel- 
verteilung der abgegebenen Strahlung variabel eingestellt werden. 

5 

Der Raum zwischen der Lichtmodulationseinrichtung und der Pupillen- 
formungsflache kann frei von optischen Komponenten, wie Linsen Oder 
anderen abbildenden Elementen sein. In diesem Fall ist es gQnstig, den 
Abstand zwischen Lichtmodulationseinrichtung und Pupillenformungs- 
10 flache so groB zu wahlen, dass die Pupillenformungsflache im Fernfeld- 

• bereich der Lichtmodulationseinrichtung liegt. Unter dieser Bedingung 
stellt sich in der Pupillenformungsflache automatisch die gewGnschte 
raumliche Intensitatsverteilung ein. 

Bei einer Weiterbildung ist zwischen der Lichtmodulationseinrichtung 
und der Pupillenformungsflache ein optisches System zur Umwandlung 
der auftreffenden Winkelverteilung in eine raumliche Verteilung (Vertei- 
lung im Ortsraum) in der Pupillenformungsflache vorgesehen. Dieses 
optische System soil somit eine Fourier-Transformation der Winkel- 
verteilung in die Pupillenformungsflache vornehmen. Es kann sich dabei 
um ein einzelnes optische Element, beispielsweise eine Linse fester 
Brennweite und damit definierter VergrSlierung handeln. Vorzugsweise 
hat das der Fourier-Transformation dienende optische System eine vari- 
able einstellbare Brennweite. Es kann als Zoom-Objektiv ausgestaltet 
sein. Dadurch kann bei gegebener Beleuchtungsverteilung die GroRe 
des mit dieser Beleuchtungsverteilung ausgeleuchteten Bereichs in der 
Pupillenformungsflache, vorzugsweise stufenlos, eingestellt werden. 
Wird zwischen der Lichtmodulationseinrichtung und der Pupillenfor- 
mungsflache ein Axicon-System mit konischen Fiachen vorgesehen, so 
kann durch Verstellung des Axicon-Systems ein gewunschter Grad des 
Ringfeldcharakters (Annularitat) der Beleuchtung, gegebenenfalls 
stufenlos, eingestellt werden. Bei einer AusfGhrungsform ist zwischen 
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der Lichtmodulationseinrichtung und der Pupillenformungsflache ein 
Zoom-Axicon-Objektiv angeordnet, dessen Aufbau beispielsweise dem 
Aufbau des in der EP 0 747 772 beschriebenen Zoom-Axicon-Objektivs 
entsprechen kann. Dabei kann die Lichtmodulationseinrichtung an Stelle 
5 des dort gezeigten ersten diffraktiven Rasterelements eingesetzt werden. 
Der Offenbarungsgehalt der EP 0 747 772 wird durch Bezugnahme zum 
Inhalt dieser Beschreibung gemacht. 

Die Lichtmodulationseinrichtung kann reflektiv arbeiten und nach Art 
10 eines Umlenkspiegels schrag zur optischen Achse ausgerichtet sein, um 
beispielsweise im Mittel eine angenaherte 90°-Umlekung (oder eine 
Umlenkung um einen kleineren Oder grolieren Winkel) zu erreichen. 

Fur die Funktion der der Pupillenformungsflache nachfolgenden optischen 
15 Komponenten des Beleuchtungssystems ist es in der Regel gQnstig, 
wenn die Winkel, unter denen die Strahlen in die Pupillenformungsflache 
einfallen, so klein wie moglich sind. Hierzu ist bei bevorzugten AusfQh- 
rungsformen vorgesehen, den optischen Abstand zwischen Lichtmodu- 
lationseinrichtung und der Pupillenformungsflache so groli zu wahlen, 
20 dass die Winkel zwischen der optischen Achse und Lichtstrahlen der 
Winkelverteilung im Bereich der Pupillenformungsflache weniger als 
ca. 5°, insbesondere weniger als ca. 3° betragen. Je kleiner die Winkel 
gewahlt werden, desto steiler konnen z.B. die FJanken am Hell-Dunkel- 
Clbergang zwischen dem beleuchteten Bereich und dem angrenzenden, 
25 nicht beleuchteten Bereich sein. 

Eine feinteilige, gezielte Einstellung verschiedener Formen eines zu 
beleuchtenden Bereiches der Pupillenformungsflache kann gerade bei 
Systemen, die Wabenkondensoren als Lichtmischelemente verwenden, 
30 von grofcem Nutzen sein. Bei solchen Systemen kann bekanntlich die 
gewQnschte VergleichmaBigung der Intensitatsverteilung hinter dem 
Wabenkondensor nur dann erreicht werden, wenn die einzelnen, durch 
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die „Waben u gebildeten Strahlungskanale entweder vollstandig Oder gar 
nicht genutzt werden. Die Strahlung eines nur teilweise genutzten 
Strahlungskanals verschlechtert dagegen die Gleichma&igkeit (Unifor- 
mity). Aus diesem Grunde arbeiten herkOmmliche Systeme mit Blenden, 
5 um z.B. teilweise beleuchtete Kanaie am Rande eines Ausleuchtungs- 
bereiches zu blockieren. Dies kann zu Lichtverlusten fuhren. 

Bei Ausfuhrungsformen der Erfindung mit Wabenkondensoren, bei denen 
die Pupillenformungsflache normalerweise im Bereich der Eintrittsflache 
des Wabenkondensors Oder in einer dazu optisch konjugierten Flache 
liegt, kann dagegen die raumliche Intensitatsverteilung in der Pupillen- 
formungsflache so gesteuert bzw. eingestellt werden, dass gezielt nur 
vollstandig beleuchtete und vollstandig unbeleuchtete Kanaie bzw. 
Waben existieren und teilweise beleuchtete Waben vermieden werden. 
Auf den Einsatz von Blenden zur Blockierung einzelner Kanale kann 
dann verzichtet werden. Somit wird bei vereinfachter Konstruktion eine 
weitgehend verlustfreie Beleuchtungssteuerung mOglich. 

Wird eine Spiegelanordnung der Lichtmodulationseinrichtung verwendet, 
20 so wird die minimale GrOfce der beleuchteten Fiachen, die durch die 
Einzelspiegel der Spiegelanordnung erzeugt werden, wesentlich durch 
die GrOlie der Einzelspiegel bestimmt, die z.B. Planspiegel sein kSnnen. 
Es ist mOglich, die minimale Ausdehnung der erzeugten Lichtflecke zu 
verkleinern, indem die Einzelspiegel nicht als Planspiegel, sondem als 
25 gekrummte Spiegel mit einer endlichen Spiegelbrennweite ausgebildet 
sind. Die Brennweite kann so bemessen sein, dass die auf die Ein- 
zelspiegel auftreffende Strahlung im wesentlichen fokussiert auf die 
Pupillenformungsflache trifft. Dadurch wird eine sehr differenzierte 
Einstellung verschiedener raumlicher Intensitatsverteilungen in der 
30 Pupillenformungsflache mOglich. 



P 41902 DE 



-10- 





Die Einzelspiegel der Spiegelanordnung konnen alle die gleiche Form 
und Grofce haben, was fertigungstechnisch gunstig sein kann. Es ist 
auch moglich, dass die Einzelspiegel eine erste Spiegelgruppe und 
mindestens eine zweite Spiegelgruppe mit jeweils einem oder mehreren 
5 Einzelspiegeln umfassen und dass die Einzelspiegel der Spiegelgruppen 
unterschiedliche GrOBe und/oder unterschiedliche Form und/oder 
unterschiedliche Krummung haben. Wird beispielsweise die GrOBe der 
Einzelspiegel variiert, so kann dies fur eine Aufgabenteilung unter den 
Einzelspiegeln der Spiegelanordnung genutzt werden. Beispielsweise 
10 konnen die flachenmSfiig grOBeren Einzelspiegel die grolien Anteile der 
erzeugten Lichtflecken erzeugen, wahrend kleinere Einzelspiegelchen 
die Erzeugung einer Feinstruktur der Lichtverteilung ermOglichen. 

Allgemein konnen die Einzelspiegel jeweils als Erzeuger bestimmter 
15 Basislichtverteilungen angesehen werden, die dann zur gewunschten 
Verteilung in der Pupillenformungsflache des Beleuchtungssystems 
zusammengesetzt werden, indem die erzeugten Lichtverteilungen relativ 
zueinander verschoben werden. Die Variation der Winkelverteilung, und 
damit die Verschiebung von Lichtflecken in der Pupillenformungsflache, 
20 kann beispielsweise durch geeignete Kippung von Einzelspiegeln um 
mindestens eine Kippachse erreicht werden. 



Ein weiterer Freiheitsgrad bei der Erzeugung von raumlichen Licht- 
verteilungen kann dadurch geschaffen werden, dass mindestens ein Teil 
25 der Einzelspiegel eine diffraktive optische Struktur oder eine Struktur 
vergleichbarer Wirkung zur Formung der Verteilung der von dem Einzel- 
spiegel reflektierten Strahlung aufweist. Dadurch kann die „Basisver- 
teilung", welche durch diesen Einzelspiegel erzeugt wird, noch in sich 
geformt werden. Beispielsweise kann ein Einzelspiegel so ausgelegt 
30 sein, dass er eine Basisverteilung erzeugt, die aus mehreren Licht- 
flecken bestehen kann, die nicht zusammenhangend sein mOssen. 
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Die Einzelspiegel der Spiegelanordnung grenzen vorzugsweise 
unmittelbar aneinander, so dass sie eine facettierte, im wesentlichen 
geschlossene, zusammenhangende reflektlerende Oberfiache bilden. 
Um eine relative Beweglichkeit benachbarter Einzelspiegel zu erleich- 
5 tern, kann es gunstig sein, wenn sich zwischen den Einzelspiegeln 
kleine Abstande befinden, die schmale, nicht reflektierende Bereiche 
ergeben. Insbesondere bei solchen Ausfuhrungsformen ist es gQnstig, 
wenn vor der Spiegelanordnung eine zweidimensionale Rasteranord- 
nung von optischen Elementen zur Konzentration von auf die optischen 
10 Elemente auftreffender Strahlung auf zugeordnete Einzelspiegel der 
Spiegelanordnung angeordnet ist Auf diese Weise kann einfallendes 
Licht, beispielsweise eines Lasers, gebtindelt auf die Einzelspiegel 
gefCihrt werden, wodurch Reflexionsverluste an der Spiegelanordnung 
auf ein Minimum reduziert werden konnen. Es kann eine 1:1 Zuordnung 
15 zwischen den optischen Elementen der Rasteranordnung und den 
nachfolgenden Einzelspiegeln vorliegen. Die zweidimensionale Raster- 
anordnung kann beispielsweise ein zweidimensionales Feld (Array) mit 
Teleskop-Linsensystemen umfassen, welches vorzugsweise im weit- 
gehend parallelisierten Strahlengang vor der Spiegelanordnung ange- 
20 ordnet ist 

• Insbesondere in Verbindung mit Einzelspiegeln unterschiedlicher Form 
und/oder GroBe kann es gQnstig sein, die einzelnen optischen Elemente 
der Rasteranordnung ebenfalls unterschiedlich auszulegen. Indem 
25 beispielsweise unterschiedlich groBe Bereich des von der Lichtquelle 
kommenden, aufgeweiteten Strahls zu Lichtstrahlen gebtindelt werden, 
die dann auf die Einzelspiegel gerichtet werden, kann eine Variation der 
Lichtenergie auf den Einzelspiegeln der Spiegelanordnung erreicht wer- 
den. Auf diese Weise kann der Strahlungsenergieinhalt der einzelnen 
30 Basislichtverteilungen verandert werden. Eine vergleichbare Wirkung 
k6nnte auch durch einen geeigneten Transmissionsfilter vor und/oder 
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nach der zweidimensionalen Rasteranordnung erreicht werden, wobei 
allerdings Lichtverluste in Kauf gekommen werden mQssten. 

Im ubrigen kann fdr den Aufbau und/oder die Ansteuerung der Einzel- 
5 spiegel der Spiegelanordnung auf bekannte Konzepte des Standes der 
Technik zurQckgegriffen werden, wobei gegebenenfalls beziiglich der 
Dimensionierung Anpassungen an das jeweilige Beleuchtungssystem 
vorzunehmen sind. Spiegelanordnungen mit individuell ansteuerbaren 
Einzelspiegeln, die haufig auch als Digital-Mirror-Array (DMD) bezeich- 
10 net werden, sind beispielsweise aus Systemen zur maskenlosen Litho- 
graphie bekannt (vgL z.B. US 5,523,193; US 5,691,541; US 5,870,176 
Oder US 6,060,224). 

Einige der am Beispiel der Einzelspiegel erlauternden Mafcnahmen zur 
15 Gestaltung der von der Lichtmodulationseinrichtung erzeugten Austritts- 
strahlung konnen sinngemali auch bei einem elektrooptischen Element 
mit schaltbaren Beugungsgittern oder akustooptischen Elementen 
vorgesehen sein. Hierzu gehOren die Moglichkeit der Kippung der 
Einzelelemente relativ zueinander, die MOglichkeit, durch geeignete 
20 Ausgestaltung der Einzelelemente eine Basisverteilung des von einem 
Einzelelement abgegebenen Lichtes zu beeinflussen oder die MafS- 
nahme, zur effizienten Nutzung von schaltbaren Beugungsgittern oder 
akustooptischen Elementen vor der entsprechenden Lichtmodulations- 
einrichtung optische Elemente zur Konzentration der eintreffenden 
25 Strahlung auf die winkelverSndernden Einzelelemente vorzusehen. Die 
Einzelelemente des elektrooptischen Elementes kdnnen identisch oder 
untereinander verschieden ausgestaltet sein. 

Insbesondere bei AusfQhrungsformen von Beleuchtungssystemen fOr 
30 die Mikrolithographie ist es gOnstig, im Beleuchtungssystem eine Licht- 
mischeinrichtung einzusetzen, um einen hohen Grad von GleichmaiJig- 
keit bzw. Homogenitat der auf das Beleuchtungsfeld fallenden Beleuch- 
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tung zu erzielen. In erfindungsgemaflen Beleuchtungssystemen kOnnen 
sowohl Lichtmischeinrichtungen mit Wabenkondensoren als auch Licht- 
mischeinrichtungen mit einem oder mehreren Integratorstaben bzw. 
Lichtmischstaben oder Kombinationen daraus genutzt werden. Solche 
5 Lichtmischeinrichtungen sind sowohl jeweils in refraktiver Ausfuhrung 
(Wabenkondensor mit Linsenelementen, Integratorstab aus transparen- 
tem Material) als auch in reflektiver Ausfuhrung (Wabenkondensor mit 
Konkavspiegeln, Stab mit Innenverspiegelung) verfugbar. 

10 Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Beleuchtung eines 
Beleuchtungsfeldes mit dem Licht einer primSren Lichtquelle, wobei das 
Beleuchtungsfeld insbesondere die Objektebene eines Mikrolithogra- 
phie-Projektionsobjektivs oder eine dazu konjugierte Ebene ist. Das 
Beleuchtungsverfahren umfasst eine Anderung der Winkelverteilung des 
15 in das Beleuchtungsfeld einfallenden Lichtes im Lichtweg zwischen 
Lichtquelle und Beleuchtungsfeld. Die Veranderung wird dadurch 
herbeigefQhrt, dass das Licht einer primaren Lichtquelle auf eine Licht- 
modulationseinrichtung mit mindestens zwei unabhSngig voneinander 
verSnderbaren Einzelelementen gelenkt wird und diese Einzelelemente 
20 relativ zueinander geeignet eingestellt werden. Diese Einstellung kann 
z.B. eine Verkippung mindestens eines der Einzelelemente gegenOber 
dem anderen Einzelelement um eine oder mehrere Kippachsen oder die 
Veranderung der beugenden Eigenschaften von Beugungselementen 
umfassen. Dadurch ergibt sich hinter der Lichtmodulationseinrichtung 
25 eine von der Relativeinstellung der Einzelelemente abhSngige 
Winkelverteilung des Lichtes, die durch nachfolgende optische 
Komponenten in eine Winkelverteilung des in das Beleuchtungsfeld 
auftreffenden Lichtes transformiert wird. Vorzugsweise hat das von der 
Lichtmodulationseinrichtung abgegebene Licht deutlich mehr als zwei 
30 unabhangig voneinander einstellbare StrahlbQndel, beispielsweise 
mindestens 10 oder mindestens 50 oder mindestens 100 individuell 
einstellbare StrahlbQndel. 
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Die vorstehenden und weitere Merkmale gehen auBer aus den 
AnsprQchen auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fOr sich alleine Oder zu mehreren 
5 in Form von Unterkombinationen bei AusfUhrungsformen der Erfindung 
und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteilhafte sowie fur 
sich schutzfahige Ausfuhrungen darstellen kOnnen. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Obersicht einer Ausfuhrungsform eines 
10 Beleuchtungssystems fur eine Mikrolithographie-Projektionsbe- 

• lichtungsanlage mit einer AusfQhrungsform einer Lichtmodula- 
tionseinrichtung, die eine Spiegelanordnung mit vielen Einzel- 
spiegeln umfasst; 

15 Fig, 2 zeigt eine schematische Darstellung zur ErlSuterung der Funk- 
tionsweise der Spiegelanordnung; und 

Fig. 3 zeigt eine einfache Ausfuhrungsform eines Beleuchtungssys- 
tems, bei dem die gewunschte Lichtverteilung ohne optische 
20 Abbildungselemente im Fernfeld der Lichtmodulationseinrichtung 

erzeugt wird. 

Fig. 4 zeigt eine schematische Obersicht einer anderen Ausfuhrungs- 
form eines Beleuchtungssystems fQr eine Mikrolithographie- 
25 Projektionsbelichtungsanlage, bei der die Lichtmodulations- 

einrichtung eine Rasteranordnung schaltbarer Beugungsgitter 
umfasst und ein in der Pupillenformungsflache angeordnetes 
Rasterelement der Lichtmischeinrichtung dient. 

30 In Fig. 1 ist ein Beispiel eines Beleuchtungssystems 10 einer Projek- 
tionsbelichtungsanlage fQr die Mikrolithographie gezeigt, welche bei der 
Herstellung von Halbleiterbauelementen und anderen fein strukturierten 
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Bauteilen einsetzbar ist und zur Erzielung von AuflOsungen bis zu 
Bruchteilen von Mikrometern mit Licht aus dem tiefen Ultraviolettbereich 
arbeitet. Als Lichtquelle 1 1 dient ein F 2 ~Excimer-Laser mit einer 
Arbeitswellenlange von ca. 157 nm, dessen Lichtstrahl koaxial zur 
5 optischen Achse 12 des Beleuchtungssystems ausgerichtet ist Andere 
UV-Lichtquellen, beispielsweise ArF-Excimer-Laser mit 193 nm Arbeits- 
wellenlange, KrF-Excimer-Laser mit 248 nm Arbeitswellenlange Oder 
Quecksilberdampflampen mit 365nm bzw. 436 nm ArbeitwellenlSnge 
oder Lichtquellen mit Wellenlangen unterhalb 157 nm sind ebenfalls 
10 moglich. 

Das Licht der Lichtquelle 11 tritt zunachst in einen Strahlaufweiter 1 3 
ein, welcher den Laserstrahl aufweitet und aus dem ursprunglichen 
Strahlprofil mit 20 mm x 15mm Querschnitt ein aufgeweitetes Profil 14 
1 5 mit einem Querschnitt von 80 mm x 80 mm erzeugt. Die Diver- 
genzwinkel reduzieren sich dabei von ca. 4 mrad x 2 mrad auf 
ca. 1 mrad x 0,4 mrad. 



Hinter dem Strahlaufweiter folgt eine zweidimensionale Rasteranord- 
nung 15 von Teleskoplinsensystemen 16, die aus dem aufgeweiteten 
Strahlbundel 14 einen Satz regelmaliig angeordneter, zueinander 
paralleler Strahlbundel 17 erzeugt, die jeweils einen lateralen Abstand 
zueinander haben. 

25 Das in StrahlbQndel 17 bzw. Teilstrahlen 17 aufgeteilte Licht trifft auf 
eine als ortsvariante Lichtmodulationseinrichtung dienende Spiegel- 
anordnung 20, die makroskopisch in einem Winkel von ca. 45° zur 
optischen Achse 12 ausgerichtet ist und nach Art eines Umlenkspiegels 
im Mittel eine 90°-Faltung der optischen Achse bewirkt. Auch andere 

30 Winkelstellungen und Umlenkwinkel sind mSglich. Ein Vorteil kleiner 
Winkel ist die Tatsache, dass die Objektebene des nachfolgenden 
Zoom-Systems gOnstiger liegt und somit der Aufwand fur das Zoom- 
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System reduziert werden kann. Die Spiegelanordnung 20 umfasst eine 
Vielzahl einzelner, kleiner, im Beispielsfall ebener Einzelspiegel 21, die 
mit sehr kleinen ZwischenrSumen unmittelbar aneinander angrenzen 
und der Spiegelanordnung 20 insgesamt eine facettierte Spiegelober- 
5 flache verleihen. Jeder der Einzelspiegel 21 ist um zwei senkrecht 
zueinander ausgerichtete Kippachsen unabhangig von den anderen 
Einzelspiegeln kippbar. Die Kippbewegungen der Einzelspiegel kOnnen 
von einer Steuereinrichtung 22 uber elektrische Signale zu entsprechen- 
den individuellen Antrieben gesteuert werden. Die Spiegelanordnung 20 
10 ist wesentlicher Bestandteil einer Lichtverteilungseinrichtung 25 und 
dient dazu, die Winkelverteilung der auf die Spiegelanordnung auftref- 
fenden Strahlung ortsaufgelost gezielt zu verandern. 

Die Spiegelanordnung 20 ist im Bereich der Objektebene eines im 
Strahlengang dahinter angeordneten Zoom-Axicon-Objektivs 30 ange- 
ordnet, in dessen Austrittspupille 31 ein diffraktives optisches Raster- 
element 32 angeordnet ist. Die Austrittspupille 31 wird hier auch als 
Pupillenformungsflache des Beleuchtungssystems bezeichnet. Die im 
Lichtweg davor angeordneten Komponenten dienen dazu, fn dieser 
Pupillenformungsflache eine zweidimensionale raumliche Intensitats- 
verteilung einzustellen, die variabel einstellbar ist. 

Im Detail kann dieser Grundaufbau z.B. wie folgt realisiert sein. Der auf 
das Teleskoplinsen-Array 1 5 auftreffende, aufgeweitete Laserstrahl 14 
wird durch die Segmente des Teleskop-Arrays in eine Vielzahl einzelner 
Strahlbundel aufgeteilt. Ein Teilbereich von 4 mm x 4 mm des aufge- 
weiteten Laserstrahls wird dabei durch ein Teleskop-Segment des 
Teleskop-Arrays auf einem Strahl 17 mit den Malien von 2 mm x 2 mm 
verkleinert Auf diese Weise werden 20 x 20 = 400 Teilstrahlen bzw. 
Strahlenbundel 17 erzeugt. Diese treffen auf die zugeordneten Einzel- 
spiegel 21 der Spiegelanordnung, die jeweils eben sind und eine GroBe 
von 3 mm x 3 mm aufweisen. Jeder der Einzelspiegel befindet sich in 
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einem quadratischen Bereich von 4 mm x 4 mm. Diese Bereiche liegen 
auf einem quadratischen Raster nebeneinander, so dass insgesamt 
20 x 20 = 400 Einzelspiegel vorliegen. 

5 Bei der Ausfuhrungsform betrSgt der axiale Abstand zwischen dem 
Teleskoplinsen-Array 15 und der Spiegelanordnung 20 ca. 100 mm. Der 
axiale Abstand zwischen der Spiegelanordnung und der Pupillen- 
formungsfiache 31 , in der das refraktive optische Rasterelement 32 
sitzt, betragt mehr als 1000 mm. Der maximale Durchmesser des in 
10 der Pupillenformungsfiache 31 ausgeleuchteten Bereiches ist auf 
ca. 100 mm ausgelegt. Bei dieser Geometrie treten in der Pupillen- 
formungsfiache 31 nur relativ kleine Strahlwinkel mit Werten von 
weniger als ca. 2,9° auf. Dies kann unter der Vorraussetzung erreicht 
werden, dass die (in Fig. 2) oberhalb der optischen Achse liegenden 
15 Einzelspiegel nur die Lichtverteilung in der oberen Halfte der 
Pupillenformungsfiache 31 und die unterhalb der optischen Achse 
liegenden Einzelspiegel nur die untere Halfte dieses Beleuchtungs- 
bereiches beeinflussen. Ein Teilstrahl bzw. ein einzelnes Strahlbundel 
wird auf dem Lichtweg von ca. 1100 mm normalerweise um maximal 
20 ca. 1,1 mm aufgeweitet Dieser Wert begrenzt die minimale GroGe des 
Lichtfleckes, den ein von einem Einzelspiegel reflektierter Einzelstrahl in 
der Pupillenformungsfiache 31 erzeugt. 

Eine hinter der Pupillenformungsfiache 31 angeordnete Einkoppel- 
25 optik 40 Qbertragt das Licht der Intensitatsverteilung auf die rechteckige 
Eintrittsflache 44 eines aus synthetischem Quarzglas (oder Kalzium- 
fluorid) gefertigten stabformigen Lichtintegrators 45, der das durchtre- 
tende Licht durch mehrfache innere Reflexion mischt und homogenisiert. 
Die Pupillenformungsfiache 31 ist eine Fourier-transformierte Ebene zur 
30 Eintrittsflache 44, so dass eine raumliche Intensitatsverteilung in 
Ebene 31 in eine Winkelverteilung am Stabeintritt 44 transformiert wird. 
Unmittelbar an der Austrittsflache 46 des Stabes 45 liegt eine Zwischen- 
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feldebene 47, in der ein Retikel-Masking-System (REMA) 50 angeordnet 
ist, welches als verstellbare Feidblende dient. Das nachfolgende 
Objektiv55 bildet die Zwischenfeldebene 47 mit dem Maskierungs- 
system 50 auf eine Ebene 65 ab f die hier auch als Retikelebene 
5 bezeichnet wird. In der Retikelebene 65 wird ein Retikel 66 angeordnet 
Die Ebene 47 des Retikel-Masking-Systems und die Retikelebene 65 
sind Ebenen, in denen ein Beleuchtungsfeld des Beleuchtungssystems 
liegt. Die Retikelebene 65 fallt mit der Objektebene eines Projektions- 
objektives 67 zusammen, welches das Retikelmuster in seine Bild- 
10 ebene 68 abbildet, in der ein mit einer Photolackschicht beschichteter 

• Wafer 69 angeordnet ist Das Objektiv 55 enthalt eine erste Linsen- 
gruppe 56, eine Pupillenzwischenebene 57, in die Filter Oder Blenden 
eingebracht werden konnen, eine zweite und eine dritte Linsen- 
gruppe 58, 59 und einen dazwischen liegenden Umlenkspiegel 60 f der 
15 es ermoglicht, die groBe Beleuchtungseinrichtung horizontal einzubauen 
und das Retikel waagrecht zu lagern. 

Das Beleuchtungssystem 10 bildet zusammen mit dem Projektions- 
objektiv 67, einem verstellbaren Retikel-Halter, der das Retikel 66 in 
20 der Objektebene 65 des Projektionsobjektivs halt, und einem verstell- 
baren Wafer-Halter eine Projektionsbelichtungsanlage fur die mikrolitho- 

• graphische Herstellung von elektronischen Bauteilen, aber auch von 
optisch diffraktiven Elementen und anderen mikrostrukturierten Teilen. 
Das Beleuchtungssystem kann sowohl in einem Wafer-Stepper als auch 
25 in einem Wafer-Scanner verwendet werden. 

Das Beleuchtungssystem ist so aufgebaut, dass es den kompletten 
Lichtleitwert in mehreren Stufen einfuhrt Der vom Laser abgegebene 
Laserstrahl hat aufgrund der weitgehenden Parallelitat der Strahlung 
30 und des geringen Strahlquerschnitts einen sehr geringen Lichtleitwert, 
der durch die Strahlaufweitung und durch die Strahlaufteilung mit Hilfe 
des Teleskop-Arrays 15 ggf. erhoht wird. Je nach Stellung der Einzel- 
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spiegel 21 und der dadurch erzielbaren Winkelverteilung wird durch 
die Spiegelanordnung 20 der Lichtleitwert weiter erhoht, wobei die 
Strahlungsverteilung auch in ihrer Form verandert wird. Das Zoom- 
Axicon-System 30 ist fur eine Abbildung ins Unendliche ausgelegt. Die 
5 im Bereich der vorderen Brennebene des Zoom-Axicon-Systems 30 
angeordnete Spiegelanordnung prSpariert zusammen mit der Zoom- 
Axicon-Optik eine zweidimensionale Intensitatsverteilung variabler GrOfce 
in der Austrittspupille 31 des Zoom-Systems, die als Pupillenformungs- 
fiache dient. Das hier angeordnete, refraktive Rasterelement 32 hat eine 
10 rechteckige Abstrahlcharakteristik, erzeugt den Hauptanteil des Licht- 
leitwerts und adaptiert den Lichtleitwert Ober die Einkoppeloptik 40 an 
die Feldgrofie, d.h. an die Form der rechteckigen Eintrittsflache 44 des 
Stabintegrators 45. 

15 Die Kipppositionen der Einzelspiegel 21 werden von der Steuerein- 
richtung 22 Qber geeignete elektrische Signale eingestellt, wobei auf- 
grund der Verkippmoglichkeit um zwei Achsen beliebige Orientierungen 
der Einzelspiegel mOglich sind. Die Verkippungen sind jedoch 
mechanisch oder elektronisch auf derart kleine Kippwinkel begrenzt, 

20 class bei jeder moglichen Einstellung der Einzelspiegel die gesamte von 
der Spiegelanordnung reflektierte Strahlung in das Objektiv 30 eintreten 

• kann. Durch die Verkippung der Einzelspiegel 21 werden die von diesen 
ausgehenden StrahlbOndel an verschiedene Orte der Pupillenformungs- 
fiache 31 (eine Pupillenebene des Beleuchtungssystems) gelenkt Die 
25 Charakteristika der zweidimensionalen Lichtverteilungen 35, die auf 
diese Weise erzeugt werden kOnnen, sind prinzipiell nur durch die GrSlie 
der einzelnen Lichtflecke begrenzt. Die gewQnschte Grolie der erzeug- 
baren Leuchtflecke kann beispielsweise durch geeignete WOlbung von 
Einzelspiegeln erreicht werden. Denkbar ware auch, die Einzelspiegel 
30 als adaptive Spiegel auszulegen, bei denen die Form der Spiegelflache 
im begrenzten Umfang Qber geeignete Aktuatoren, beispielsweise 
piezoelektrisch, veranderbar ist. 
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Bei der hier dargestellten Anwendung der Erfindung ist es von entschei- 
dender Bedeutung, dass die Verteilung des Lichtes in der Pupillen- 
formungsflache 31 (einer Pupillenebene des Beleuchtungssystems) in 
5 AbhSngigkeit von der Struktur der Maske 66 in der Retikelebene 65 
eingestellt werden kann. Durch geeignete, computergesteuerte Aus- 
richtung der Einzelspiegel konnen alle gangigen zweidimensionalen 
Beleuchtungslichtverteilungen in der ersten Pupillenformungsflache 31 
eingestellt werden, beispielsweise konventionelle Beleuchtungen unter- 
10 schiedlicher Durchmesser, annulare Settings, Quadrupol- oder Dipol- 
Settings. Anders als bei bekannten Systemen sind daruber hinaus auch 
beliebige andere Lichtverteilungen in der Pupillenformungsflache 31 
variabel einstellbar. Fur den Wechsel zwischen den Settings ist kein 
Austausch optischer Komponenten notwendig. Vor allem kann die 
15 Lichtverteilung in der Pupillenebene 31 ohne Zuhilfenahme von Filtern, 
Blenden oder anderen, Lichtverluste verursachenden Elementen einge- 
stellt werden. Dies gilt insbesondere auch fur andere AusfQhrungs- 
formen, bei denen als Lichtmischelement ein Wabenkondensor einge- 
setzt wird, dessen Eintrittsseite vorzugsweise im Bereich der Pupillen- 
20 formungsfiache 31 anzuordnen ist Die gezielte Einstellbarkeit fast 
beliebiger Lichtverteilungen in der Pupillenformungsflache 31 kann auch 
dazu genutzt werden, um manche Pupilleneigenschaften wie Pupillen- 
elliptizitat oder Polbalance zu beeinflussen. Dies kann sehr vorteilhaft 
sein, da die Intensitatsverteilung ublicher Laserstrahlen keineswegs die 
25 gewunschte Form mit scharfem Hell-Dunkel-Clbergang (Form einer Top- 
Head-Funktion) hat. Bei der Ausfuhrungsform betragen die Winkel, unter 
denen die Lichtstrahlen in die Pupillenebene 31 einmQnden, maximal 
ca. 3°. Dies wirkt sich positiv auf die FQIIung des Stabintegrators 45 aus. 

30 Anhand von Fig. 3 wird eine vereinfachte Ausfuhrungsform eines 
Beleuchtungssystems beschrieben. Bei dem Beleuchtungssystem 100 
trifft das Licht einer Laser-Lichtquelle 111 unter einem Einfallswinkel von 
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ca. 25° auf eine schrag zur optischen Achse 112 ausgerichtete Spiegel- 
anordnung 120 mit einer Vielzahl individuell ansteuerbarer und jeweils 
urn zwei Kippachsen verkippbarer Einzelspiegel 121. Je kleiner hier der 
Anstellwinkel der Spiegelanordnung zur Einstrahlrichtung ist, desto 
5 geringer sind bei dieser Ausfuhrungsform die Lichtverluste, da keine 
Mittel zur Fokussierung der Strahlung auf die Einzelspiegel vorhanden 
sind. Die Spiegelanordnung 120 dient als ortsvariante Lichtmodula- 
tionseinrichtung und bildet die Lichtverteilungseinrichtung 125 dieses 
Systems, wird von der Steuereinrichtung 122 angesteuert und hat von 
10 der Pupillenformungsflache 131 des Beleuchtungssystems, in der die 
gewunschte zweidimensionale Intensitatsverteilung vorliegen soil, einen 
so groften Abstand, dass die Pupillenformungsflache 131 im Bereich 
des Fernfeldes der Spiegelanordnung 120 liegt. In diesem Fall stellt sich 
die gewunschte Intensitatsverteilung im Bereich der Pupillenformungs- 
15 flache131 automatisch ein f ohne dass die von der Spiegelanord- 
nung 120 abgegebene Winkelverteilung mittels einer Linse Oder einer 
Optik vergleichbarer Wirkung durch Fourier-Transformation in eine 
raumliche Verteilung umgewandelt werden muss. Eine der Pupillen- 
formungsflache 131 nachgeschaltete Feldlinse 140 transformiert die 
20 Intensitatsverteilung in eine nachfolgende Feldebene 165, in der 
beispielsweise eine zu beleuchtende Maske liegt, die dabei aus den 
gewunschten Richtungen beleuchtet wird. Eine nachfolgende Projek- 
tionsoptik 170 bildet das Muster des Retikels auf einen mit einer 
lichtempfindlichen Beschichtung belegten Wafer in der Bildebene 180 
25 des Projektionsobjektivs 170 ab. 

Der Aufbau des Beleuchtungssystems 210 in Fig. 4 ist aus dem Aufbau 
des in Fig. 1 gezeigten Beleuchtungssystems abgeleitet, weshalb 
einander entsprechende Merkmale und Bauelemente entsprechende 
30 Bezugszeichen, erhoht um 200, aufweisen. Unterschiede zum System 
gemafc Fig. 1 bestehen einerseits beim Aufbau der ortsvarianten 
Lichtmodulationseinrichtung 220 und andererseits beim Konzept der 
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Lichtmischung. Hierzu ist bemerkenswert, dass das Beleuchtungs- 
system 210 ohne gesondertes Lichtmischelement, d.h. ohne Integrator- 
stab Oder Wabenkondensor, aufgebaut ist. Wie bei der Ausfuhrungsform 
gemafc Fig. 1 liegt das Licht der Laserlichtquelle 211 nach Durchtritt 
5 durch einen Strahlaufweiter 213 und eine zweidimensionale Raster- 
anordnung 215 von Teleskoplinsensystemen als Satz regelmSfiig ange- 
ordneter, zueinander paralleler Strahlbundel 217 vor, die jeweils einen 
lateraien Abstand zueinander haben. Die Strahlbundel bzw. Teilstrah- 
Ien217 sind jeweils auf Einzelelemente 221 der Lichtmodulations- 
10 einrichtung 220 gerichtet. Diese ist als elektrooptisches Element ausge- 
bildet und hat eine Vielzahl von schaltbaren, reflektiven Beugungs- 
gittern221 s die die Einzelelemente der Lichtmodulationseinrichtung 
bilden, in einem zweidimensionalen Raster raumlich angeordnet sind 
und durch die Steuereinrichtung 222 bezuglich ihrer Beugungseigen- 
15 schaften unabhSngig voneinander einstellbar und veranderbar sind. Mit 
Hilfe elektrischer Signale ISsst sich somit die Winkelverteilung der von 
der Lichtmodulationseinrichtung 220 in Richtung des Zoom-Axicon- 
Objektivs 230 reflektierten Strahlung variabel einstellen. Bei einer 
anderen Ausftlhrungsform werden die Einzelelemente der Lichtmodu- 
20 lationseinrichtung durch akustooptische Elemente gebildet. 

mm Die Lichtmodulationseinrichtung 220 ist im Bereich der Objektebene des 
Zoom-Axicon-Objektivs 230 angebracht, dessen Austrittpupille 231 die 
Pupillenformungsflache des Beleuchtungssystems ist. In der Pupillen- 

25 formungsflache 231 oder in ihrer NShe ist ein Rasterelement 232 mit 
einer zweidimensionalen Anordnung diffraktiver Oder refraktiver opti- 
scher Elemente angeordnet, das bei dieser AusfOhrungsform mehrere 
Funktionen hat. Einerseits wird durch das Rasterelement 232 die 
eintretende Strahlung so geformt, dass sie nach Durchtritt durch die 

30 nachfolgende Einkoppeloptik 240 im Bereich der Feldebene 250 des 
Beleuchtungssystems ein rechteckformiges Beleuchtungsfeld ausleuch- 
tet. Das Rasterelement 232 mit rechteckiger Abstrahlcharakteristik 
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erzeugt dabei den Hauptanteil des Lichtleitwertes und adaptiert diesen 
an die gewunschte FeldgroRe und Feldform in der zur Retikelebene 265 
optisch konjugierten Feldebene 250, in der das Retikel-Masken-System 
angeordnet ist. Das Rasterelement 232 kann als Prismenarray ausge- 
5 fQhrt sein, bei dem die in einem zweidimensionalen Feld angeordneten 
Einzelprismen lokal bestimmte Winkel einfuhren, um die Feldebene 250 
wie gewtinscht auszuleuchten. Die durch die Einkoppeloptik 240 durch- 
gefQhrte Fourier-Transformation bewirkt, dass jeder spezifische Winkel 
am Austritt des Rasterelementes 232 einem Ort in der Feldebene 250 
10 entspricht, wahrend der Ort des Rasterelementes, d.h. seine Position in 

• Bezug auf die optische Achse 212, den Beleuchtungswinkel in der Feld- 
ebene 250 bestimmt. Die von den einzelnen Rasterelementen ausge- 
henden Strahlbundel uberlagern sich dabei in der Feldebene 250. Durch 
geeignete Auslegung des Rasterelementes bzw. seiner Einzelelemente 
15 kann erreicht werden, dass das Rechteckfeld in der Feldebene 250 im 
wesentlichen homogen ausgeleuchtet wird. Das Rasterelement 232 
dient somit auch der Homogenisierung der Feldausleuchtung, so dass 
auf ein gesondertes Lichtmischelement, wie beispielsweise den Inte- 
gratorstab 45 der Ausfuhrungsform gemafi Fig. 1, verzichtet werden 
20 kann. Da zwischen der Pupillenformungsflache 231 und der Austritts- 
ebene 265 des Beleuchtungssystems (Retikelebene) kein gesondertes 
mm Lichtmischelement erforderlich ist, konnen Beleuchtungssysteme dieser 
Art in diesem Bereich besonders kompakt ausgefuhrt sein. 

25 Ein Feldformungs- und Homogenisierungselement vom Typ des Raster- 
elementes 232, welches einerseits in Kombination mit einer nachge- 
schalteten Fourier-Optik zur Einstellung einer FeldgroBe und -form und 
andererseits zur Homogenisierung der Beleuchtung in diesem Feld 
dient, kann selbstverstandlich auch bei AusfQhrungsfonm gemaR Fig. 1 

30 in Kombination mit einer Spiegelanordnung als Lichtmodulationseinrich- 
tung verwendet werden. In diesem Fall kann auf den Integratorstab 45 
verzichtet werden. Andererseits kann die Spiegelanordnung gemaB 
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Fig. 1 auch durch eine elektrooptische Lichtmodulationseinrichtung mit 
schaltbaren Beugungsgittern oder optoakustischen Elementen ersetzt 
werden. Alternativ zu den reflektiven Beugungsgittern gemafi Fig. 4 ist 
auch die Verwendung von Transmissionsbeugungsgittern bei einer 
5 Lichtmodulationseinrichtung moglich. 



0 
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Patentanspruche 

1. Beleuchtungssystem fur eine Mikrolithographie-Projektionsbelich- 
tungsanlage zur Beleuchtung eines Beleuchtungsfeldes mit dem 
Licht einer primaren Lichtquelle mit: 

einer optischen Achse (12, 112, 212) und 

einer Lichtverteilungseinrichtung (25, 125, 225) zum Empfang von 
Licht der primaren Lichtquelle (11, 111,211) und zur Erzeugung 
einer variabel einstellbaren zweidimensionalen Intensitatsvertei- 
lung (35) in einer Pupillenformungsflache (31, 131, 231) des 
Beleuchtungssystems, 

wobei die Lichtverteilungseinrichtung mindestens eine Lichtmo- 
dulationseinrichtung (20, 120, 220) zur steuerbaren VerSnderung 
einer Winkelverteilung des auf die Lichtrnodulationseinrichtung 
auftreffenden Lichtes aufweist. 

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, bei dem die Lichtrnodula- 
tionseinrichtung (20, 120, 220) ein Feld (Array) von individuell 
ansteuerbaren Einzelelementen (21, 121, 221) zur WinkelverSn- 
derung der auf ein Einzelelemente auffallenden Strahlung aufweist 

3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Licht- 
rnodulationseinrichtung derail: ausgebildet und ansteuerbar ist, 
dass im wesentlichen die gesamte, auf die Lichtrnodulations- 
einrichtung auftreffende Lichtintensitat in einen nutzbaren Bereich 
der Pupillenformungsflache (31, 131, 231) gelenkt wird. 

4. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
bei dem zwischen der Lichtrnodulationseinrichtung (20, 120, 220) 
und der Pupillenformungsflache (31, 231) ein optisches System 
(30, 230) zur Umwandlung der von der Lichtmodulationsein- 
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richtung erzeugten Winkelverteilung in eine rSumliche Verteilung 
in der Pupillenformungsflache (31, 231) vorgesehen ist. 

5. Beleuchtungssystem nach Anspruch 4, bei dem das optische 
System (30, 231) eine variabel, einstellbare Brennweite hat, die 
vorzugsweise stufenlos einstellbar ist. 

6. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Lichtmodulationseinrichtung (20, 220) und 
der Pupillenformungsflache (31, 231) ein Axicon-System angeord- 
net ist. 

7. Beleuchtungssystems nach einem der AnsprOche 1 bis 3, bei dem 
ein Raum zwischen der Lichtmodulationseinrichtung (120) und der 
Pupillenformungsflache (131) frei von optischen Komponenten ist. 

8. Beleuchtungssystem nach Anspruch 7, bei dem ein Abstand 
zwischen der Lichtmodulationseinrichtung (120) und der Pupillen- 
formungsflache (131) derart groft ist, dass die Pupillenformungs- 
flache (131) im Fernfeldbereich der Lichtmodulationseinrichtung 
(121)liegt 

9. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die Lichtmodulationseinrichtung eine reflektive Licht- 
modulationseinrichtung (20, 120, 220) ist, die nach Art eines 
Umlenkspiegels schrag zur optischen Achse (12, 112, 212) ausge- 
richtet ist. 

10. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Lichtmodulationseinrichtung (20, 120, 220) 
und der Pupillenformungsflache (31, 131, 231) ein optischer 
Abstand besteht, der so gewahlt ist, dass die Winkel zwischen der 
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optischen Achse (12, 112,212) und Lichtstrahlen der Winkelver- 
teilung im Bereich der Pupillenformungsfiache (31 , 131,231) 
weniger als ca. 5°, insbesondere weniger als ca. 3° betragen. 

1 1 . Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem die Lichtmodulationseinrichtung mindestens eine Spiegel- 
anordnung (20, 120) mit einem Feld von individuell steuerbaren 
Einzelspiegeln (21, 121) zur Veranderung einer Winkelverteiiung 
des auf die Spiegelanordnung auftreffenden Lichtes aufweist 

12. Beleuchtungssystem nach Anspruch 11, bei dem mindestens ein 
Teil der Einzelspiegel, insbesondere alle Einzelspiegel (21), eine 
ebene Spiegelfiache haben. 

13. Beleuchtungssystem nach Anspruch 11 oder 12, bei dem mindes- 
tens ein Teil der Einzelspiegel, insbesondere alle Einzelspiegel, 
als gekrQmmte Spiegel mit einer endlichen Spiegelbrennweite 
ausgebildet sind, wobei die Spiegelbrennweite vorzugsweise so 
bemessen ist, dass die auf die Einzelspiegel auftreffende Strah- 
lung im wesentlichen fokussiert auf die Pupillenformungsfiache 
trifft. 

14. Beleuchtungssystem nach einem der AnsprQche 11 bis 13, bei dem 
die Einzelspiegel der Spiegelanordnung (20, 120) alle die gleiche 
Form und Grofie haben. 

15. Beleuchtungssystem nach einem der AnsprQche 11 bis 13, bei dem 
die Einzelspiegel eine erste Spiegelgruppe und mindestens eine 
zweite Spiegelgruppe mit jeweils einem oder mehreren Einzel- 
spiegeln umfassen, wobei die Einzelspiegel der Spiegelgruppen 
unterschiedliche Grofie und/oder unterschiedliche Form und/oder 
unterschiedliche Krummung haben. 
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16. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 11 bis 15, bei 
dem mindestens ein Teil der Einzelspiegel der Spiegelanordnung 
eine optische Struktur, insbesondere eine diffraktive optische 
Struktur, zur Formung der Verteilung der von dem Einzelspiegel 
reflektierten Strahlung aufweist. 

17. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 11 bis 16, bei dem 
Einzelspiegel der Spiegelanordnung (20, 120) relativ zu anderen 
Einzelspiegeln der Spiegelanordnung verkippbar sind, vorzugs- 
weise um zwei quer zueinander verlaufende Kippachsen. 

18. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 10, bei dem 
die Lichtmodulationseinrichtung (220) ein elektrooptisches Ele- 
ment (220) mit einem Feld (Array) von Einzelelementen (221) ist, 
die als schaltbare Beugungsgitter und/oder als akustooptische 
Elemente ausgebildet sind. 

19. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 2 bis 18, bei dem 
zwischen der Lichtquelle und der Lichtmodulationseinrichtung eine 
zweidimensionale Rasteranordnung (15, 215) von optischen 
Elementen zur Konzentration von auf die optischen Elemente 
auftreffender Strahlung auf zugeordnete Einzelelemente (21, 221) 
der Lichtmodulationseinrichtung (20, 220) angeordnet ist. 

20. Beleuchtungssystem nach Anspruch 19, bei dem die Rasteranord- 
nung (15,215) ein zweidimensionales Feld mit Teleskop-Linsen- 
systemen (16) umfasst 

21. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der Pupillenformungsflache (31) und einer 
Ebene (65) des Beleuchtungsfeldes eine Lichtmischeinrichtung (45) 
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zur Durchmischung von Licht der Intensitatsverteilung angeordnet 
ist. 

22. Beleuchtungssystem nach Anspruch 21, bei dem die Lichtmisch- 
einrichtung mindestens einen Integratorstab (45) mit einer 
Eintrittsflache (44) umfasst und vorzugsweise die Pupillenfor- 
mungsfiache (31) im Bereich einer vor der Eintrittsflache liegen- 
den Ebene liegt, die eine Fourier-transformierte Ebene zu der 
Eintrittsflache ist 

23. Beleuchtungssystem nach Anspruch 21, bei dem die Lichtmisch- 
einrichtung mindestens einen Wabenkondensor mit einer Eintritts- 
flache umfasst und vorzugsweise die Pupillenformungsfiache im 
Bereich der Eintrittsflache Oder einer zur Eintrittsflache optisch 
konjugierten Fiache liegt. 

24. Beleuchtungssystem nach Anspruch 23, gekennzeichnet durch 
eine Steuerung der Lichtmodulationseinrichtung derart, dass 
einzelne Strahlungskanaie des Wabenkondensors entweder im 
wesentlichen vollstandig bestrahlt oder im wesentlichen vollstan- 
dig unbestrahlt sind. 

25. Beleuchtungssystem nach Anspruch 23 oder 24, bei dem dem 
Wabenkondensor keine Blenden zur individuellen Blockierung von 
Strahlungskanalen zugeordnet sind. 

26. Beleuchtungssystem nach einem der AnsprQche 1 bis 20, bei dem 
zwischen der Pupillenformungsfiache (231) und einer Ebene (265) 
des Beleuchtungsfeldes kein Wabenkondensator und kein 
Integratorstab angeordnet ist. 
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27. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
bei dem in oder in der Nahe der Pupillenformungsflache (231) 
ein Rasterelement (232) zur Formung und Homogenisierung der 
Intensitatsverteilung in einer nachfolgenden Feldebene (250) des 
Beleuchtungssystems angeordnet ist. 

28. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
bei dem zur Ansteuerung von Einzelelementen (21, 121, 221) der 
Lichtmodulationseinrichtung eine Steuereinrichtung (22, 122, 222) 
vorgesehen ist, die so konfiguriert ist, dass Steuersignale zur 
Steuerung der Einzelelemente in AbhSngigkeit von der Struktur 
einer zu belichtenden Maske (66) variierbar sind. 

29. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und ande- 
ren fein strukturierten Bauteilen mit folgenden Schritten: 
Beleuchtung eines in einer Objektebene eines Projektionsobjektivs 
angeordneten Retikels mit Hilfe eines Beleuchtungssystems, 
welches mindestens eine Lichtmodulationseinrichtung mit einer 
Vielzahl von individuell steuerbaren Einzelelementen zur VerSn- 
derung der Winkelverteilung der auf die Lichtmodulationseinrich- 
tung auftreffenden Strahlung aufweist; 

Erzeugung eines Bildes des Retikels auf einem lichtempfindlichen 
Substrat; 

wobei der Schritt der Beleuchtung des Retikels eine Einstellung der 
Winkelverteilung des auf das Retikel einfallenden Lichtes durch 
Relativeinstellung von mindestens zwei der Einzelelemente gegen- 
einander umfasst. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem die Lichtmodulationsein- 
richtung eine Spiegelanordnung mit einer Vielzahl von individuell 
steuerbaren Einzelspiegeln umfasst und die Relativeinstellung der 
Einzelelemente eine Verkippung mindestens eines der Einzel- 
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spiegel gegenuber anderen Einzelspiegeln um eine oder mehrere 
Kippachsen umfasst. 

31. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem die Lichtmodulationsein- 
richtung eine Vielzahl von individuell steuerbaren Beugungsgittern 
aufweist und die Relativeinstellung unterschiedliche Anderungen 
der Beugungswirkungen von mindestens zwei der Beugungsgitter 
umfasst. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 29 bis 31, bei dem das 
Beleuchtungssystem einen Wabenkondensor mit einer Vielzahl 
von Strahlungskanalen umfasst und bei dem die Einzelelemente 
derart gesteuert werden, dass StrahlungskanSle entweder im 
wesentlichen vollstandig ausgeleuchtet oder im wesentlichen 
vollstandig unausgeleuchtet sind. 
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Zusammenfassung 



Ein Beleuchtungssystem fur eine Mikrolithographie-Projektionsbeleuch- 
tungsanlage dient dazu, ein Beleuchtungsfeld mit dem Licht einer pri- 
maren Lichtquelle (11) zu beleuchten. Das Beleuchtungssystem hat eine 
Lichtverteilungseinrichtung (25), welche Licht der primaren Lichtquelle 
empfangt und aus diesern Licht eine variabel einstellbare, zweidimen- 
sionale Intensitatsverteilung in einer Pupillenformungsflache (31) des 
Beleuchtungssystems erzeugt. Die Lichtverteilungseinrichtung hat min- 
destens eine Lichtmodulationseinrichtung (20) mit einem zweidimen- 
sionalen Feld von individuell steuerbaren Einzelelementen (21 ) zur 
Veranderung der Winkelverteilung des auf die Lichtmodulationsein- 
richtung auftreffenden Lichts. Die Einrichtung erlaubt eine variable 
Einstellung unterschiedlichster Beleuchtungsmodi ohne Austausch 
optischer Komponenten. 



(Hierzu Fig. 1) 
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